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(54) Infrarot-Strahler und dessen Verwendung 

(57) Ein Infrarot-Strahler (1) weist eine Heizung (4) 
und ein darauf angeordnetes Metal-Black (5) auf, des- 
sen Metallpartikel mit einer Schutzschicht (6) bedeckt 
sind. Bei Erwarmung des Metal-Black (5) durch die Hei- 
zung (4) bleibt das Metal-Black (5) durch die Schutz- 
schicht (6) thermisch stabil, sodass Infrarot-Strahlung 
uber langere Zeit emittiert wird. Die Schutzschicht 
gewahrt ausserdem je nach Material der Schutzschicht 
Schutz gegen Oxidation, Wasser und verdunnte Sauren 
und Basen. In einer ersten Ausfuhrung ist der Infrarot- 
Strahler monolithisch auf einem Silizium-Wafer aufge- 
baut, indem die Heizung als dunne ScNcht (4) auf einer 
uber einer Offnung (7) eines unteratzten Silizium- 
Wafers (2) liegenden Membran (3) angeordnet ist. In 
einer zweiten Ausfuhrung ist die Heizung (4) mit dem 
Metal-Black (5) und Schutzschicht (6) auf einem tempe- 
raturbestandigen Kunststoff aufgebracht. Der Infrarot- 
Strahler (1) wird in Gassensoren auf dem Durchlicht- 
prinzip oder in optoakustischen Gassensoren sowie fur 
Gluhlampen verwendet. 





Fig. 1 b) 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Infrarot-Strahler aus 
einem Metal-Black sowie dessen Verwendung in Gas- 
sensoren. 

Schwarze Strahler oder Plancksche Strahler sind 
allgemein aus der Physik bekannt. Sie zeichnen sich 
dadurch aus, dass ihre Absorption gleich ihrer Emissivi- 
tdt ist, falls sie sich in thermischem Qeichgewicht befin- 
den. Ein guter Absorber ist also auch ein guter Emitter 
und je hGher die Absorption eines Strahlermaterials, 
desto hOher ist auch die Emissivftat desselben. Gemass 
Planck ist das emittierte Spektrum durch die Tempera- 
tur des Strahlers bestimmt, und das Maximum des 
Spektrums verschiebt sich bei Erwarmung oder Erhit- 
zung des Strahlers in Richtung der kurzeren Wellenian- 
gen. FOr eine Strahlung im Irrfrarotbereich von 1-10 
Mikrometern betragt die Schwarzstrahlertemperatur 
beispielsweise einige hundert Kelvin. 

In der Praxis sind uns viele verschiedene Arten von 
schwarzen Strahlern bekannt. Fur den irrfraroten und 
sichtbaren Strahlungsbereich reicht die Vierfalt bei- 
spielsweise von grossen Geraten fur Laborzwecke bis 
zu Nernst-Strahlern und Gluhlampen aller Art. Unter 
den Gluhlampen sind Miniaturlampen bekannt, die ins- 
besondere in fd einen Geraten und Sensoren Anwen- 
dung finden. Hier werden vieffach Lampen mrt 
Wolframdrahten eingesetzt. Sie funktionieren uber lan- 
gere Zert nur im Vakuum, bendtigen also eine Glas- 
birne, welche bei Welleniangen grosser als 5 
Mikrometer nicht mehr transparent ist. Solche Lampen 
sind als lnfrarotquellen gr6sstenteils ungeeignet. Fur 
Miniaturstrahler werden zum Beispiel auch Wider- 
stande verwendet; diese besitzen aber fur viele Zwecke 
eine zu hohe Warmekapazrtat, sodass sie fur einen 
modulierten Betrieb zu trdge and. 

Metal-Black, Wie zum Beispiel Platinschwarz, 
Goldschwarz, Nickelschwarz oder Chromschwarz, ist 
als guter Absorber bekannt. Dieses Material besteht 
aus einer Vielzahl von Metallpartikeln, die gleich einem 
Schwamm lose zusammenhangen Oder sogenannt kol- 
loidal verteilt sind. Die einzelnen Partikel sind von sub- 
mikroskopischer GrOsse und besitzen typischerweise 
einen Durchmesser von 2 bis 20 Nanometern. Die lose 
Verteilung der Metallpartikel ergibt, dass die totale 
Oberfiache pro Volumeneinheit oder die spezrfische 
Oberfiache. des Metal-Black sehr gross ist. Auf das 
Metal-Black einfallende optische Strahlung wird viel- 
mals an den Oberf lachen der einzelnen Partikel reflek- 
tiert und absorbiert, bevor sie wieder aus dem Material 
in den freien Raum austrrtt. Durch die mehrfache 
Absorption besitzt sie dann nur einen sehr Weinen 
Anteil ihrer ursprungBchen Energie. Die Strahlung "ver- 
liert sich" also in dem Schwamm-gleichen Metall. Je 
mehr absorbierende Oberfiachen das Material besitzt 
desto hdher ist sein Absorptionsvermdgen. Die spezrfi- 
sche Oberfiache girt also als Mass fur die Absorption 
des Materials. Die spezrfische Oberfiache eines Platin- 



schwarz betragt beispielsweise 30 Quadratmeter pro 
Gramm, wobei es 90 bis 95% der einfallenden Strah- 
lung absorbiert 

Platinschwarz Idsst sich in Form einer dunnen 

5 Schicht durch elektrochemisches Abscheiden auf eine 
elektrisch leitende Fiache, zum Beispiel aus Platin oder 
einer Platinlegierung, aufbringen. Eine solche Platin- 
schwarzschicht wirkt als guter Infrarot-Absorber und - 
emitter mrt einer Absorption bei Raumtemperatur von 

io mehr als 90 % im Wellenlangenbereich von 2 bis 20 
Mikrometern. Bei der Erwarmung der Platinfiache, um 
Strahlung aus dem Platinschwarz im Bereich von 2 bis 
20 Mikrometern zu erzielen, wird dieses thermodyna- 
misch instabil. Die Erwarmung bewirkt ein Wandern und 

75 Zusammensintern der einzelnen Platinpartikel und 
somit eine VerWeinerung der spezrfischen Oberfiache 
des Platinschwarz. Zum Beispiel hat eine Erwarmung 
auf 260°C wdhrend 40 Minuten eine Reduzierung der 
spezrfischen Oberfiache auf die Hatfte zur Folge (Khas- 

20 san et at, Russian Journal of Physical Chemistry 42 
(10). 1968, p. 1324). Ahnliche Reduktionen der spezrfi- 
schen Oberfiache sind auch bei Nickelschwarz und 
Chromschwarz festgestellt worden (Fan et al., Applied 
Physics Letters 29 (8). 1976. p. 478). Eine Erwarmung 

25 eines Metal-Black bewirkt also ein rasches Abstnken 
seines Absorptions- sowie des Emissionsvermdgeris. 
sodass sich Metal-Black in dieser Form als Infrarot- 
strahler uber langere Zeit nicht eignet 

Aus den. Stand der Technik sind Infrarot-Strahler 

30 auf Basts von Metal-Black nicht bekannt. Hingegen sind 
gute Absorber im Wellenlangenbereich unter 1 Mikro- 
meter unter der Bezeichnung Cermet bekannt Diese 
bestehen aus einer Matrix von Metallaxiden und sind im 
Vergleich zu Metal-Black in ihrer Struktur relativ dicht. 

35 Sie werden als Absorber insbesondere in Sonnenener- 
gieanlagen eingesetzt. da sie in, Sichtbaren gut absor- 
bieren, aber keine Warme. also Infrarotstrahlung 
abgeben. 

Hieraus stem sich die Aufgabe dieser Erfindung, 

40 einen Infrarot-Strahler auf Basis eines Metal-Black zu 
realisieren. der bei Erwarmung Ober langere Zeit sein 
Absorptions- und EmisaonsvermGgen beibehait Der 
Infrarot-Strahler soil hierfur thermodynamisch und che- 
misch stabil sein, also gegen Hitze und Oxidation 

45 bestdndig sein. Der Infrarot-Strahler soil ausserdem in 
Form von einer oder mehreren dunnen Schichten auf 
der gesamten Rache eines Wafers hersteilhar sein, der 
durch Sdgen in eine Vielzahl einzelner Infrarot-Strahler 
Meinerer Flache zeiiegbar ist 

so Die Aufgabe wird gemass der vorliegenden Erfin- 
dung durch einen Infrarot-Strahler gel6st. der eine Hei- 
zung und eine darauf angeordnete Schicht eines Metal- 
Black aufweist. das mrt einer Schutzschicht versehen 
ist die jeweils die Metallpartikel des Metal-Black 

55 bedeckt Die Schutzschicht bewirkt dass auch bei 
Erwarmung des Infrarot-Strahlers die Absorption und 
Emission des Strahlers uber langere Zeit aufrecht erhal- 
ten bterbt Die Schutzschicht ist insbesondere hrtzebe- 
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standig und in Wasser sowie in verdunnten Sauren und 
Basen unlGslich. Sie ist fur die emittierte Strahlung 
gr5sstenteils transparent, schutzt die Metallpartikel vor 
Oxidation und vermindert bei Erhitzung ein Zusammen- 
sintern der Metallpartikel. Ein Metal-Black ohne Schutz- 
schicht besitzt eine sehr hohe Oberfiachenenergie. die 
heim erwarmten Metal-Black zum Zusammensintern 
der Metallpartikel massgebend beitragt Eine Reduktion 
dieser Oberfiachenenergie vermindert das Zusammen- 
sintern der Partikel, womit die GrGsse der gesamten 
absorbierenden Oberfiache des S xahlers und seine 
Emissionsfahigkeit aufrechterhalten bleibt. 

Als Schutzschichten eignen sich alle Oxide, Nitride, 
Silizide, Carbide und Boride, die hitzebestandig und, fQr 
die Verwendung in normaler Umgebungsluft, in Wasser 
sowie verdunnten Sauren und Basen unlGslich sind. Zu 
diesen Materialien zahlen zum Beispiel Al 2 0 3 , SO2. 
Zr0 2 , PtSi, SiC, TiC, T1B2, Si 3 N 4 , W 2 C f MgO, Hf0 2 , und 
TiN sowie Kombinationen dieser Materialien. Die mei- 
sten dieser Materialien lassen sich durch chemical 
vapor deposition (CVD) oder durch thermisches Auf- 
dampfen unter Vakuum auf das Metal-Black aufbringen. 
Ihre Schmelzpunkte liegen mit Ausnahme von SiO z 
uber 2000°C, wobei der Schmelzpunkt von TiC uber 
3000°C liegt. Wertere Methoden zum Aufbringen der 
Schutzschicht sind Sputtern oder das Abscheiden aus 
einer L6sung. Die Schichtcficke wird in Abhangigkeitdes 
Materials und der gewunschten emittierten Welleniange 
so gewahlt, dass die Schicht eine vertretbare Transpa- 
renz besitzt. 

Ein bevorzugter Infrarot-Strahler besteht aus einer 
Heizung, auf der eine Schicht aus Platinschwarz ange- 
ordnet ist dessen Metallpartikel von einer Schicht aus 
Al 2 0 3 bedeckt sind. Aufnahmen des beschichteten 
Metal-Black mit dem Elektronenmikroskop zeigen, dass 
die schwammartige Struktur des Materials bei der Her- 
stellung der Schutzschicht erhalten bleibt. Die Dicke der 
Schutzschicht betragt mindestens 10 nm, maximal 10 
Mikrometer, wobei eine Schichtdicke von 200 nm mit 
den oben erwahnten Methoden leicht realisierbar ist. 
Eine Schutzschicht von der minimalen Dicke von 10 nm 
gewahrt fur die einen Materialien den notwendigen 
Schutz vor Hitze, Zusammensintern und Oxidation bei 
einer Erwarmung auf 800°C uber mehrere Tage. Bei der 
Verwendung des Infrarot-Strahlers als modulierte Licht- 
quelle wird bei der Wahl der Dicke der Schutzschicht 
auch ihre thermische Masse in Betracht gezogen. Sie 
wird insbesondere so gewahlt. dass der Strahler auf die 
Modulation nicht trage reagiert und ein genugend gutes 
Modulationssignal erzielt wird. Ein Infrarot-Strahler mit 
einer Schutzschicht von 0.2 Mikrometer erlaubt bei- 
spielsweise eine Modulation der Heizung bis zu 30 Hz 
mit einer resuttierenden Modulationstiefe von 90 %. Die 
Dicke der Schutzschicht wird ferner in Abstimmung mit 
der gewunschten Transparenz der Schutzschicht im 
Spektralbereich der emittierten Strahlung gewahlt; je 
dunner die Schutzschicht je h6her cfie Transparenz. 

Anstelle von Platinschwarz eignen sich auch 



andere Metal-Black for einen Infrarot-Strahler wie zum 
Beispiel Metal-Black basierend auf Silber, Gold, Palla- 
dium, Rhodium, Iridium, Ruthenium. Osmium, Nickel, 
Kupfer sowie Mischungen der hier aufgefuhrten Metalle. 
5 Drei verschiedene Ausfuhrungen des Infrarot- 

Strahlers und eine Verwendung davon sind anhand der 
folgenden Figuren eriautert 

Figur 1 a) zeigt stark vergrOssert einen Querschnitt 
durch eine erste Ausfuhrung des erfindungsgemassen 
10 Infrarot-Strahlers realisiert auf einem Silizium-Wafer. 

Figur 1 b) zeigt in einer Draufsicht die Heizung fur 
den Infrarot-Strahler. 

Rguren 2 a) und b) zeigen die erste Ausfuhrung 
des erfindungsgemassen Infrarot-Strahlers realisiert 
15 auf einem Standard-Header. 

Ftguren 3 a) und b) zeigen vergrOssert eine zweite 
Ausfuhrung des Infrarot-Strahlers realisiert auf einer 
Kunststoffolia 

Figur 4 zeigt den erfindungsgemassen Infrarot- 
20 Strahler in Verwendung in einem optoakustischen Gas- 
sensor. 

Der Infrarot-Strahler 1 in Figur 1 a) ist monolithisch 
aufgebaut und weist ein Stuck eines Silizium-Wafers 2, 
eine Membran 3. eine Heizung 4 und eine Schicht aus 

25 Metal-Black 5 mit einer Schutzschicht 6 auf. Auf der 
oberen Oberfiache des Silizium-Wafers 2 ist eine dunne 
Schicht 3 aus beispielsweise Si 3 N 4 oder SiO x N y ange- 
ordnet Der Silizium-Wafer 2 ist von seiner unteren 
Seite her bis zur dunnen Schicht 3 selektiv unteratzt. 

30 Das Silizium-Wafer besitzt also eine Offnung 7. uber der 
die dunne Schicht 3 gleich einer Membran 3 liegt Auf 
der Merrtbran 3 ist eine Heizung 4 angeordnet. Die Hei- 
zung 4 in Figur 1 b) besteht beispielsweise aus einem 
dunnschichtigen Maander aus Platin, das mittels Auf- 

35 dampfen und einer Maske auf die dunne Schicht 3 auf- 
gebracht worden ist. Die Membran 3 ist mit gestrichelter 
Unie angedeutet. An beiden Enden des Maanders 
befinden sich Kontaktelektroden 8 zum Anlegen einer 
Heizspannung. Die Breite der einzelnen Bahnen des 

40 Maanders sind jeweils so gewahlt, dass beim Anlegen 
der Heizspannung eine gewunschte Temper atur des 
Platins erzielt wird. Hierzu sind sie mdglichst schmal 
und moglichst dicht beieinander angeordnet, urn eine 
regelmassige Erwarmung der ganzen Rache des 

45 Strahlers zu erzielen. Das Maander der Heizung 4 ragt 
jeweils uber die Fiache der mit gestrichelter Linie ange- 
deuteten Membran 3 hinaus, sodass ein Teil des Maan- 
ders uber dem Silizium-Wafer 2 liegt. Im Fall eines 
modulierten Heizbetriebs bezweckt diese Anordnung 

so eine rasche Abkuhlung zwischen den Spannungspul- 
sen und eine gute Modulationstiefe der emittierten 
Strahlung. Auf der Heizschicht 4 liegt eine Schicht 5 aus 
Metal-Black mit einer Schutzschicht 6, die erhitzt auf 
eine Temperatur auf 300°C Strahlung emittiert. deren 

55 Maximum bei 4.3 Mikrometern Welleniange liegt Wird 
die Heizschicht 4 auf 800°C erwarmt, so liegt das Maxi- 
mum der emittierten Strahlung bei 2.7 Mikrometern 
Welleniange. 
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Diese Ausfuhrung des Infrarot-Strahlers eignet sich 
insbesondere fur Verwendungen in Weinen Systemen. 
Die Dimensionen des Strahlers sind beispielsweise 6 x 
6 mm 2 , wobei sie aber auch nur bis zu 0.5 x 0.5 mm 2 
sein kOrtnen. Der monolithische Aufbau des Strahlers 
erlaubt eine Integration in Systemen mit ahnlichem 
monolithischem Aufbau wie zum Beispiel optische Sen- 
soren fur Medizin, Chemie usw. Der Infrarot-Strahler ist 
in dieser Ausfuhrung in einer Baich-Herstellung mittels 
Masken in einer Vielzahl auf einem Wafer herstellbar, 
der nach Fertigstellung in einzelne Strahler zersagt 
wild. 

Die Schutzschicht 6 wird durch verschiedene 
Methoden der DOnnschichttechnik auf das Metal-Black 
aufgebracht. Fur das Aufbringen von Al 2 0 3 und Si0 2 
eignen sich das thermische Aufdampfen und chemical 
vapor deposition am besten, wobei fur andere Materia- 
lien Sputtern unter Vakuum sowie das Abscheiden aus 
einer LOsung auch in Frage kommen. 

In Figur 2 a) ist ein einziger Infrarot-Strahler 1 der 
ersten Ausfuhrung in Figur 1 auf einem Standard-Hea- 
der 9 mit Elektroden 10 zum Anlegen der Heizspannung 
montiert. Neben dem Strahler 1 sind ein Pyrosensor 1 1 
und eine VerstarkerschaKung 12 mit einem JFET und 
einem Hoch-Ohm-Widerstand angeordnet Der Pyro- 
sensor 1 1 dierrt der Kbntrollmessung der abgegebenen 
Infrarot-Strahlung. Ein Teil der abgegebenen Strahlung 
wird an den Innenwanden und dem Fenster 13 des 
Headergehauses diffus gestreut, wovon wiederum ein 
Teil auf den Pyrosensor 11 failt Das vom Pyrosensor 
erzeugte und verstarkte Signal gibt sodann einen Rela- 
t'rvwert der gesamten Strahlung an. Das Fenster 13 
besteht aus einem brertbandig irtfrarottransparenten 
Material, wie Glas Oder Silizium, Oder aus einem 
schmalbandigen Irrfrarot-Filter, wie zum Beispiel einem 
bei einer vorgegebenen Wellenlange transparenten 
Bandpass! ilter oder einem elektrisch gesteuerten varia- 
blen Bandpassfilter. 

In Figur 2 b) sind vier dieser Infrarot-Strahler 1 auf 
dem gleichen Header 9 montiert. Diese Ausfuhrung 
ermOglicht einerserts eine starkere Strahlung, anderer- 
seits Strahlung bei mehreren verschiedenen Modulati- 
onsfrequenzen, sodass in der Anwendung in einem 
Messgerat mehrere voneinander unabhangige Messun- 
gen gleichzeitig durchgefuhrt werden kdnnen. 

In einer alternativen Ausfuhrung wird der Infrarot- 
Strahler 1 auf einem Dickfilmsubstrat aus Aluminium- 
oxid oder sonstiger Keramik montiert und mittels exter- 
nen Anschlusssbeinchen mit der Heizspannung 
korrtaktiert. 

Figur 3 a) zeigt eine zweite Ausfuhrung des Infrarot- 
Strahlers 1 in Draufsicht Sie ist der in Figur 1 ahnlich, 
weist aber anstelle eines Silizium- Wafers eine Folie 14 
auf bestehend aus Kapton, einem Polymid. oder einem 
anderen temperaturbestandigen Kunststoff. Auf der 
Folie 14 liegt eine Heizschicht 4, die mittels Siebdruck 
und einer elektrisch leitenden Paste auf die Folie 14 auf- 
getragen worden ist. Die Heizschicht ist in diesem Fall 



eine zusammenhangende Fiache. Auf der Heizung 4 ist 
eine durch elektrochemisches Abscheiden aufgetra- 
gene Schicht Metal-Black 5 mit der Schutzschicht 6 
angeordnet. 

5 Figur 3 b) zeigt den Strahler im Querschnrtt mit 

Kontaktelektroden 15 zum Anlegen einer Spannung an 
der Heizung 4. Am Rand der Folie 14 ist ein Rahmen 16 
angeordnet, durch den die Kontaktelektroden 15 an der 
Folie 14 befestigt sind. Diese Ausfuhrung des Strahlers 

w eignet sich besonders fur Strahler grOsserer Fiache. 
Seine Dimensionen betragen beispielsweise 10 x 10 
mm 2 , kdnnen aber bis zu einem Mehrtachen dieser 
GrOsse sein. 

Infrarot-Strahler dieser Art kOnnen als optische 

15 QueOen allein oder in optischen Qerdten wie Sensoren, 
Analysegeraten und in der Spektroskopie verwendet 
werden. Eine spezielle Verwendung des Strahlers liegt 
auf dem Gebiet der optoakustischen Gassensoren. 
Diese bestehen im wesentiichen aus einer Gasmes- 

20 szelle, einem Mikrofon und einer optischen Quelle. 
Diese sendet pulsweise Licht von der Wellenlange in 
die Messzelle, die von dem zu detektierenden Gas 
absorbiert wird. Befindet sich Gas in der Messzelle, 
absorbiert es die einfallende Strahlung, erwarmt sich 

25 und dehnt sich irrfolgedessen aus. Die durch diese Aus- 
dehnung bewirkte Druckschwankung in der Messzelle 
wird durch das Mikrofon empfangen und von einer Aus- 
werteschaltung ausgewertet. In bekannten optoakusti- 
schen Gassensoren besteht die optische Uchtquelle 

30 aus einer GlOhbtrne und einem optischen Bandpassfil- 
ter. In vielen Fallen wird angestrebt, den Gassensor so 
Wein wie mdglich zu realisieren. Es ist beispielsweise 
ein Gassensor von der WO 96/24831 bekannt, der aus 
Silizium-Wafern aufgebaut ist Bei diesem Sensor 

35 wurde eine Gluhbirne als Uchtquelle wesentlich grosser 
sein als der Sensor selbst. Gemass dieser Erfindung 
wird der Infrarot-Strahler in einem optoakustischen 
Gassensor auf Waferbasis verwendet 

Die Figur 4 zeigt einen monolrthischen Aufbau 

40 eines optoakustischen Gassensors (41) mit integrier- 
tem erfindungsgemassen Infrarot-Strahler. Er weist 
einen Infrarot-Strahler 1 gleich dem in Figur 1 auf mit 
einem Stuck eines Silizium-Wafers 2 und einer Mem- 
bran 3, auf der die Heizung 4 und das Metal-Black 5 mit 

45 Schutzschicht 6 angeordnet sind. Auf dem Infrarot- 
Strahler 1 ist ein Silizium-Wafer 20 als Abstandhalter 
angeordnet, der in seiner Mitte eine Offnung 71, ein 
freies Volumen 71 besitzt, die mittels Durchatzen her- 
beigefuhrt worden ist. Das strahlende Metal-Black 5 mit 

so Schutzschicht 6 liegt in dieser Offnung umschlossen 
vom Sifizi urn- Wafer 20. Auf der einen Seite des Sili- 
zium-Wafers 20 ist eine dunne Schicht Silizium wegge- 
atzt wodurch beim weiteren Aufbau des Sensors eine 
Offnung 21 gebildet wird. Auf dem Silizium-Wafer 20 ist 

55 ein optisches Bandpassfilter angeordnet das aus 
einem ersten Filter 22, einem Filtersubstrat 23 und 
einem zwerten Filter 24 besteht. wobei die Filter 22 und 
24 mehrere DQnnschichten enthalten. Die Offnung 21 
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zu dem freien Volumen 71 uber dem Infrarotstrahler 1 
dient zum Druckausgleich, da sonst ein Druckaufbau in 
dem Volumen 71 die Verbindungen zwischen dem opti- 
schen Bandpassfilter und dem Silizium-Wafer 20 bela- 
sten wurde. Auf dem zweiten Filter 24 des optischen s 
Bandpassfilters sind die Messzelle und das Mikrofon 
des optoakustischenGassensorsangeordnet Die Mes- 
szelle besteht aus einem Silizium-Wafer 25 ahnlich den 
Wafern 2 und 20. Der Wafer 25 ist teilweise unteratzt, 
sodass er ein freies Volumen, die Gasmesszelle 26, bil- w 
det, das von dem Filter 24 und einer dunnen, bei der 
Unteratzung ubrig gebliebenen Siliziumschicht 29 
begrenzt ist. Der Silizium-Wafer 25 weist zwei Offnun- 
gen 27 und 28 auf. Die erste Offnung 27 dient dem Ein- 
lass von Gasen in die Gasmesszelle 26. Die zweite 75 
Offnung 28 fuhrt zum Mikrofon 40 bestehend aus einer 
stationaren und einer beweglichen Elektrode, die auf 
einem weiteren Silizium-Wafer angeordnet sind. Das 
Mikrofon 40 ist aus dem Silizium-Wafer 30 aufgebaut, 
der gleich dem Wafer 2 eine dunne Schicht 31. bei- 20 
spielsweise aus Siliziumnrtrid, aufweist. Durch Unterat- 
zung des Siliziums bis zur Schicht 31 wurde ein freies 
Volumen 32 gebildet, das durch die dunne. Membran- 
gleiche Schicht 31 begrenzt ist. Auf der Schicht 31 ist 
die bewegliche Elektrode 33 des Mikrofons angeordnet. 2 s 
Von der beweglichen Elektrode 33 durch einen schma- 
len Spalt beabstandet liegt schliesslich die stationare 
Elektrode 34 des Mikrofons 40. Durch diesen monolithi- 
schen Aufbau lasst sich in jedem Herstellungsdurch- 
gang in einer Batch-Fabrikation eine grosse Anzahl 30 
optoakustischer Gassensoren dieser Art herstellen. 
Hierzu werden die Bestandteile Infrarot-Strahler 1, 
Abstandhalter 20, optisches Bandpassfilter 22-24, Mes- 
szelle 26 und das Mikrofon 40 zuerst in einer Vielzahl 
auf einem Wafer hergestellt, zusammengeWebt und 35 
schliesslich in einzelne Gassensoren zersagt. 

Eine zweite Verwendung des Infrarot-Strahlers ist 
im Gebiet der Gassensoren nach dem Durchlichtprin- 
zip. Diese weisen eine Infrarotquelle, ein Infrarot-Filter, 
eine Gasmesszelle und einen Detektor auf, der die 40 
Intensitatsveranderungen aufgrund von Absorptionen 
durch das Gas in der Messzelle misst. Der erfindungs- 
gemdsse Infrarot-Strahler ist durch seine Heine GrOsse 
insbesondere geeignet. 

Eine weitere Verwendung des Infrarot-Strahlers as 
liegt auf dem Gebiet der sichtbaren Gluhlampen im 
Vakuum. Urn eine Strahlung im sichtbaren Bereich zu 
erreichen wird das Strahlermaterial auf eine h6here 
Temperatur erhitzt und als Schutzschicht auf dem 
Metal-Blade ein Material mit hdherem Schmelzpunkt so 
verwendet Hierzu eignet sich beispielsweise TiC mit 
einem Schmelzpunkt von 3067°C. Fur das Metal-Black 
in dieser Anwendung sind Materialien wie beispiels- 
weise Titan. Zirkon. Hafnium, Vanadium. Tantal. Niob. 
Chrom. Nickel. Molybdan. Wolfram. Rhenium oder ss 
Mischungen dieser Materialien geeignet. Mit diesen 
Materialien werden Emissionen im Wefleniangenbe- 
reich von 0.3 bis 5 Mikrometern erreicht. 



Patentanspruche 

1. Infrarot-Strahler (1) mit einer Heizung (4) und einer 
Schicht aus einem Metal-Black (5) bestehend aus 
kolloidal verteilten Metallpartikeln, dadurch gekenn- 
zeichnet dass das Metal-Black (5) eine thermisch 
stabile Schutzschicht (6) aufweist. welche die 
Metallpartikel des Metal-Black (5) bedeckt. 

2. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schutzschicht (6) eines 
oder mehrere der Materialien Oxid, Nitrid, Borid. 
Silizid oder Carbid enthait. 

3. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Metal-Black (5) eines 
oder mehrere der Metalle Platin, Silber, Gold. Palla- 
dium. Rhodium, Iridium, Ruthenium, Osmium, 
Titan, Zirkon, Hafnium, Vanadium, Tantal, Niob, 
Chrom, Nickel, Kupfer, Molybdan, Wolfram oder 
Rhenium enthait. 

4. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet. dass die Schutzschicht (6) eine 
Dicke zwischen 10 Nanometern und 10 Mikrome- 
tern aufweist 

5. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet. dass der Infrarot-Strahler (1) 
monolithisch aufgebaut ist. indem die Heizung (4) 
des Infrarot-Strahlers (1) als dunne Schicht (4) auf 
einer uber einer Offnung (7) eines unteratzten Sili- 
zium-Wafers (2) liegenden Membran (3) angeord- 
net ist und das Metal-Black (5) mit der 
Schutzschicht (6) auf der Heizung (4) liegt. 

6. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens ein Infrarot- 
Strahler (1) auf einem Standard-Header (9) oder 
auf einem Dickf ilmsubstrat montiert ist. 

7. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet. dass neben dem Infrarot-Strahler 
(1) ein Pyrosensor (11) mit einer Verstarkerschal- 
tung (12) zur Messung eines Teils der emittierten 
Strahlung angeordnet ist. 

8. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet. dass uber dem Standard- 
Header (9) oder dem Dickfilmsubstrat ein Fenster 
(13) angeordnet ist. das aus einem Bandpassfilter 
oder einem variablen Bandpassfilter besteht. 

9. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 4. dadurch 
gekennzeichnet. dass der Infrarot-Strahler (1) auf 
einer Folie (14) aus einem temperaturbestandigen 
Kunststoff angeordnet ist. 
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10. Infrarot-Strahler (1) nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass neben dem Infrarot-Strahler 

(1) ein Pyrosensor (11) mit einer Verstarkerschal- 
tung (12) zur Messung eines Teils der emittierten 
Strahlung angeordnet ist. 

11. Infrarot-Strahler (1) nach einem der AnsprOche 5- 

10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz- 
schicht (6) bestandig gegen Oxidation, Wasser und 
verdunnte Sauren und Basen ist. 

12. Infrarot-Strahler (1) nach einem dt; AnsprOche 4- 

11, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutz- 
schicht (6) eines der Materialien AI2O3, Si0 2 oder 
TiC enthait. 

13. Infrarot-Strahler (1) nach einem der AnsprOche 4- 

12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizung (4) 
aus einer Platinlegierung besteht. 

14. Infrarot-Strahler (1) nach einem der AnsprOche 4- 

13, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizung (4) 
in der Form eines Meanders ausgelegt ist, das 
Maander uber die Breite der Offnung (7) hinaus- 
reicht und dessen B6gen uber dem Silizium-Wafer 

(2) liegen. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Infrarot-Strahlers 
(1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet 
dass die Schutzschicht (6) durch thermisches Auf- 
dampfen, Sputtern, chemical vapor deposition oder 
chemisches Abscheiden aus einer Ldsung auf das 
Metal-Black (5) aufgebracht wird. 

16. Verwendung eines Infrarot-Strahlers (1) nach 
einem der AnsprOche 4-14 in einem Gassensor 
nach dem Durchlichtprinzp. 

17. Verwendung eines Infrarot-Strahlers (1) nach 
einem der AnsprOche 4-14 in einem optoakusti- 
schen Gassensor. 

18. Verwendung eines Infrarot-Strahlers (1) nach 
Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der 
optoakustische Gassensor monolithisch aus Sili- 
zium-Wafern aufgebaut ist 

19. Verwendung eines Infrarot-Strahlers (1) nach 
einem der AnsprOche 4-14 als Gluhlampe im Wel- 
lenlSngenbereich von 0.3 bis 5 Mikrometern. 

20. Optoakustischer Gassensor (41) mit einer infraro- 
ten Lichtquelle, einer Gasmesszelle (26) und einem 
Mikrofon (40). die aus geatzten Silizium-Wafern 
(24, 30) gebiUet sind und monolithisch mit einem 
optischen Bandpassfilter (22-24) vereint sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass die irrfrarote Licht- 
quelle aus einem Infrarot-Strahler (1) besteht, der 



eine Heizung (4) und eine Schicht eines aus keloi- 
dal verteilten Metallpartikeln bestehenden Metal- 
Black (5) mit einer Schutzschicht (6) aufweist, wel- 
che die einzelnen Metallpartikel bedeckt. 
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Fig. 1 a) 




Fig. 1 b) 
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